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摘要:为有效降低褐铁矿型红土镍矿烧结碳排放，促进其烧结矿中液相的形成，加强其烧结矿的结构强度，本文采用无碳烧

结方法，并基于热力学分析，对该红土镍矿在无碳烧结环境下不同温度、碱度条件的烧结反应机理进行了研究。结果表明:

无碳烧结温度对其液相生成量有显著影响; 碱度的提高可促进 Fe2O3 进一步熔解进入液相中，铁酸钙类矿物逐步上升，尖晶

石类矿物逐渐减少; 在碱度高于 1. 6 时，无碳烧结矿随碱度的升高出现了更多的孔洞与裂缝; 相同碱度条件下，无碳烧结能

够生成足够多的主要液相组分( 尖晶石类矿物) ，其烧结矿微观结构更加紧密。
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Ｒesearch on consolidation mechanism of limonite-type laterite nickel ore
based on carbon-free sintering
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Abstract: In order to effectively reduce the sintering carbon emission from the limonite-type laterite nickel ore，promote

the formation of liquid phase in its sinter，and strengthen the structural strength of its sinter，the sintering reaction

mechanism of this limonite-type nickel ore under different temperature and alkalinity conditions in a carbon-free

sintering environment is investigated by using a carbon-free sintering method and based on thermodynamic analysis. The

results show that: the temperature of carbon-free sintering has a significant effect on its liquid phase production; the

increase of alkalinity can promote the further melting of Fe2O3 into the liquid phase，and the calcium ferrite minerals

gradually rise and the spinel minerals gradually decrease; at the alkalinity higher than 1. 6，more voids and cracks appear

in the carbon-free sinter with the increase of alkalinity; under the same alkalinity condition，the carbon-free sintering

could generate with enough main liquid components spinel-like minerals and more compact sinter microstructure.

Key words: carbon-free sintering; limonite-type laterite nickel ore; thermodynamic analysis; consolidation

mechanism

钢铁工业是实现绿色低碳发展的重要领域，

作为工业领域能源消耗和排放大户，钢铁工业

占我国碳排放总量的 15%左右，也是工业领域
实现碳中和与碳达峰的重点行业。为了进一步

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 3 期

促进传统烧结工艺的节能减排，有必要对其进

行创新性的改进和优化［1］。
烧结高炉法处理褐铁矿型红土镍矿，可以

充分利用正常冶炼所淘汰的小型高炉，将铁品

位高、镍品位低的褐铁矿型红土镍矿冶炼成镍
铁合金，并有效降低不锈钢的冶炼成本［2 － 3］。
同时，该方法还具有原料适应性强、投资低等
优点，因此在不锈钢产业得到了广泛应用。
中南大学朱德庆团队近年对红土镍矿烧结

进行了大量研究，开发了废弃块矿作铺底料强

化烧结技术［4］、加压致密化烧结技术［5］、热废
气循环烧结技术［6］、多力场协同强化烧结技
术［7］，以及球团烧结技术［8］，显著改善了红土

镍矿烧结矿产、质量指标，有力地促进了节能
减排。重庆大学白晨光等［9］针对印度尼西亚红
土镍矿的干燥、烧结问题，进行了原矿的化学
成分测定、热重、差热试验以及 X 射线衍射
( XＲD) 分析，利用自制的烧结杯系统进行了不
同配碳量的烧结试验，并对成品矿样进行了

XＲD 及微观结构分析，研究结果表明辉石
( MgFeSi2O6 ) 和镁方铁矿［Mg( Ni) Fe2O4］是红土

镍矿烧结的主要黏结相。但研究所使用的红土
镍矿属于硅镁镍型红土镍矿，其固结机理与褐

铁矿型红土镍矿有较大差异。
基于褐铁矿型红土镍矿烧结中存在的强度

低、燃耗高、产量低、利用系数低等问题，相

关研究人员根据传统烧结的改善思路进行了相

关研究，并取得了一定的效果，但效果相对有

限( 固体燃料消耗依然高达 128. 42 kg标煤 / t
［6］) 。

鉴于在烧结过程中，燃料碳实际上并没有参与

固结反应过程，仅在燃烧过程中提供了热量来

促使铁酸钙等黏结物相的生成。因此，研究人
员基于无碳烧结的概念，结合烧结反应过程，

借鉴球团带式焙烧机工艺，提出了一种新型薄

料层快速无碳烧结新技术［10 － 11］。该技术利用富
氢气体代替固体燃料为烧结过程提供热量，从

源头减少碳素输入，其不仅为红土镍矿烧结减

排提供了更大的空间，同时也为进一步探究其

成矿机理、实际应用提供了理论支持。本文基
于无碳烧结方法，研究了红土镍矿在无碳烧结

过程中温度及碱度对固结的影响。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验选用化学分析纯试剂 CaO( 熔剂) 与褐

铁矿型红土镍矿作为原料。褐铁矿型红土镍矿
的主要化学成分及矿样的 XＲD分析结果分别如
表 1 与图 1 所示。由表 1 可知，该红土镍矿中
铁品位为 46. 69%，Ni 品位为 0. 76%，烧损高
达 15. 91%，属于典型的“高铁低镍”褐铁矿型
红土镍矿。

表 1 褐铁矿型红土镍矿主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical constituents of limonite-type laterite nickel ore %

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 Ni Cr2O3 P S LOI

46. 69 6. 38 7. 31 0. 82 3. 27 7. 20 0. 76 4. 75 0. 008 0. 152 15. 91

1—针铁矿; 2—磁铁矿; 3—赤铁矿;

4—镍蛇纹石; 5—鳞石英。

图 1 褐铁矿型红土镍矿 XＲD分析
Fig. 1 XＲD analysis of limonite laterite nickel ore

由图 1 可知，该红土镍矿中主要物相为针
铁矿［FeO ( OH ) ］、磁铁矿 ( Fe3O4 ) 、赤铁矿
( Fe2O3 ) 、镍蛇纹石( 2NiO2MgO3SiO2·6H2O) 和
鳞石英( SiO2 ) 。其中，铝主要富集于硬质或黏
土状针铁矿中，镁主要赋存于镍蛇纹石中，而

硅主要赋存于镍蛇纹石和鳞石英中。褐铁矿型
红土镍矿中铝、硅、镁的赋存状态与普通铁矿
石有着很大不同，这将对其烧结性能及成矿机

理产生重大影响。
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1. 2 试验方法
试验将所用褐铁矿型红土镍矿破碎至

－ 0. 074 mm后，与分析纯化学试剂 CaO进行混
匀配料，再使用 10 mm × 15 mm 规格的圆柱压
样机进行压制，单个压制好的圆柱体状原料为

2. 5 g，每 4 个为一组烘干后使用管式炉焙烧。
采用的热工制度: 预热段温度为 950 ℃，反应 5
min; 烧结段温度为 1 260 ～ 1 350 ℃，持续反应
15 min。每个条件均重复进行三组实验，将冷
却后的反应后物料平均分为 3 份，分别进行:
① 破碎至 － 0. 074 mm，进行 XＲD 分析矿物组
成; ② 冷镶制样后，使用金相显微镜观察分析
矿物结构; ③ 留作备用。原料制备流程示意与
焙烧流程示意分别如图 2、3 所示。

表 2 为碱度在 1. 6 条件下的烧结杯实验原
料配比( 湿基) 。其中，一次混合在Ø700 mm ×
700 mm 立卧式混料机中进行，转速为 22
r /min，填充率为 11%，混料时间为 3 min，二
次混合在Ø600 mm × 1200 mm 圆筒混合机中进
行，转速为 20 r /min，填充率为 9%，制粒时间
为 6 min，然后取料检测混合料透气性和粒度组
成。烧结杯实验在Ø250 mm ×800 mm烧结杯中
进行，料层高度为 770 mm，点火时间为 1. 5
min，点火温度为( 1 100 ± 50) ℃，点火负压为 5
kPa，烧结负压为 10 kPa。到达烧结终点时，抽
取负压调低至 4 kPa，烧结矿冷却至 150 ℃后卸
料。取成品矿进行分析。

表 2 烧结杯实验原料配比( 质量分数)

Table 2 Sintering cup ratio %

高返 重力除尘灰 烧结除尘灰 无烟煤 红土镍矿 生石灰 内返

17. 0 2. 3 2. 0 5. 2 63. 0 3. 3 8. 0

图 2 原料制备示意
Fig. 2 Schematic diagram of raw material preparation

图 3 原料焙烧示意
Fig. 3 Diagram of raw material roasting

1. 3 热力学分析方法
在本研究中，应用化学热力学软件 FactSage

中的 Equilib和 Phase Diagram模块，选择 FToxid-
SLAGA来计算烧结过程中的液相生成。基于烧
结反应中含有的较多的 FeO、MgO、CaO、Al2O3

等 渣 相 元 素， 选 择 FToxid-MeO、 FToxid-
WOLLA、 FToxid-bC2S、 FToxid-OlivA、 FToxid-
cPyr、 FToxidCAF2、 FToxid-CA2F、 FToxid-CAF
等数据库来计算反应中可能进行的尖晶石、橄
榄石、铁酸钙等物相的生成，反应原料换算为
氧化物，可从 FToxid化合物数据库中选取。
配料相关元素均换算为氧化物，相关铁氧化

物根据全铁以及亚铁质量分数换算为 Fe2O3 和

FeO，具体计算各物质理论质量配比如表 3所示。
表 3 质量配比表( 质量分数)

Table 3 Mass ratio table %

碱度 Fe2O3 CaO Cr2O3 FeO SiO2 MgO Al2O3 NiO
1. 6 68. 87 11. 08 4. 99 0. 40 8. 01 3. 45 7. 57 1. 01

2 结果与讨论
2. 1 温度的影响
2. 1. 1 温度对液相量的影响

根据褐铁矿型红土镍矿烧结相关经验，在

碱度为 1. 6 的条件下对该烧结矿生成液相的初
始温度和完全反应温度进行计算得出其分别约

为1 260 ℃与 1 612 ℃。结合实际烧结条件，在

3
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1 260 ～ 1 410 ℃范围内计算了烧结温度对液相
量的影响，其结果如图 4 所示。由图 4 可知，
烧结温度的提高有助于液相的生成，在 1 290 ～
1 320 ℃范围内物料生成液相量出现较大幅度增
长，当反应温度高于 1 350 ℃时，液相量增长
趋于平缓。在这一过程中，铁得到了进一步的
熔解，该过程极大地增加了液相的生成。

图 4 碱度为 1. 6 时烧结温度对液相生成量的影响
Fig. 4 Influence of sintering temperature on liquid

phase production at basicity 1. 6

2. 1. 2 温度对固结物相的影响
图 5 为不同温度下褐铁矿型红土镍矿无碳

烧结与烧结杯试验烧结矿 XＲD分析结果。由图
5 可知，作为传统烧结矿中主要黏结相物质的
铁酸钙类矿物，在褐铁矿型红土镍矿烧结反应

中随着反应温度的增加而逐渐减少。在烧结杯
实验中，铁酸钙类矿物占比很低，这是因为燃

烧带反应温度高达 1 350 ℃以上［12］，远高于赤
铁矿类矿物生成铁酸钙的适宜温度 1 250 ～
1 270 ℃，铁酸钙类矿物部分分解，生成尖晶石
类矿物与复合铁酸钙类矿物，另外部分硅酸盐

类矿物也开始由 β 型向 γ 型转变，其他部分生
成橄榄石类矿物。
过高的温度、劣化的矿物、较多的水分均

是影响褐铁矿型红土镍矿固结机理的重要因素，

也是降低燃料消耗、提高产率的重要突破点。
在无碳烧结试验中并未添加返矿等矿物，相较

于烧结杯试验生成更多的铁酸钙类矿物，更有

利于烧结反应的进行，与烧结杯实验碱度为

1. 6、煤粉配比为 5. 20%相比，铁尖晶石与铁橄
榄石的衍射峰更加明显。
2. 2 碱度的影响
2. 2. 1 碱度对液相的影响

A—烧结杯碱度为 1. 6; B—无碳烧结温度为 1 260 ℃ ;

C—无碳烧结温度为 1 290 ℃ ; D—无碳烧结温度为 1 320 ℃ ;

E—无碳烧结温度为 1 350 ℃

1 —铁尖晶石［( Fe，Mg) ( Fe，Al) 2O4］;

2 —钙铁橄榄石( CaO·FeO·SiO2 ) ; 3—复合铁酸钙( SFCA) ;

4—铁橄榄石( 2FeO·SiO2 ) ; 5 —钙镁橄榄石( CaO·MgO·SiO2 ) ;

6—铁酸钙( CF) ; 7—硅酸钙( CaSiO4 ) ;

8—赤铁矿( Fe2O3 ) ; 9—镁黄长石( Ca2MgSi2O7 ) 。

图 5 不同温度下褐铁矿型红土镍矿无碳烧结

与烧结杯实验烧结矿 XＲD分析结果
Fig. 5 XＲD analysis results of carbonless sintering

and sinter cup test of limonite laterite nickel ore

at different temperatures

碱度对于烧结有着极其重要的意义，在本

研究中参考现场烧结，以适宜碱度为 1. 6和极端
碱度为 1. 0、2. 0 的进行成分计算。在1 260 ～
1 410 ℃范围内 Fe2O3-CaO-SiO2-Al2O3-MgO五元
液相投影线与不同碱度条件下无碳烧结中原料

反应后液相各组分及其质量分数分别如图 6、7
所示。
由图 6 可知，随着温度的上升，液相投影

线向富铁区移动，生成物主要为尖晶石类矿物，

并且在 1 350 ℃以后，有 Ca2SiO4 和 MgSi2O8 出

现，说明高熔点液相生成。在反应碱度区间为
1. 0 ～ 2. 0 时，液相投影线区间随着碱度的增长
而逐渐减少，且多为高熔点物质，不易于烧结

反应的进行。这说明在褐铁矿型红土镍矿烧结
过程中，碱度过高并不利于提高烧结矿的强度，

结合液相各组分及其占比，随着碱度增加而增

加的液相主要成分应为铁尖晶石类矿物。
由图 7 可知，液相的主要成分为 Fe2O3，随

着温度的进一步提高，液相量占比平稳上升，

Fe2 O3进一步熔解到液相中。在碱度上升过程

4
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2022 年第 3 期 刘佳文，等: 基于无碳烧结的褐铁矿型红土镍矿固结机理研究

图 6 Fe2O3-CaO-SiO2-Al2O3-MgO五元液相投影线
Fig. 6 Fe2O3-CaO-SiO2-Al2O3-MgO five-element liquid phase projection line

( a) Ｒ2 = 1. 0; ( b) Ｒ2 = 1. 6; ( c) Ｒ2 = 2. 0

1—MgO; 2—Fe2O3 ; 3—CaO; 4—SiO2 ; 5—Al2O3。

图 7 不同碱度条件下无碳烧结液相量以及液相量组分随温度变化趋势
Fig. 7 Under different basicity conditions，the liquid content of carbonless sintering and

its composition change with temperature

中，烧结过程所产生的液相量逐渐上升，Fe2O3

在液相中的占比也进一步上升，结合液相生成

过程中各元素的溶解情况，在碱度升高过程中，

烧结矿液相中形成了复合铁酸钙类物质和尖晶

石类物质，增加了产生的液相量。
2. 2. 2 碱度对固结物相的影响
图 8 为不同碱度条件下无碳烧结矿及烧结

杯烧结矿的 XＲD分析结果。由图 8 可知，无碳
烧结矿随着碱度从 1. 0 提高到 2. 0，铁尖晶石与
钙镁橄榄石的衍射峰不断增强，复合铁酸钙的

衍射峰也逐渐变强。这是因为随着 CaO的增加，
Fe2O3 进一步的溶解进液相中，并促进了 Mg2 +、

Al3 +离子的扩散。与烧结杯结果相比，同样在
碱度为1. 6条件下，无碳烧结中的尖晶石类矿

5
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 3 期

物更为明显，更有利于烧结的进行。
2. 2. 3 碱度对固结显微结构的影响
不同碱度无碳烧结及烧结杯( Ｒ = 1. 6 ) 条件

下烧结矿显微结构如图 9 所示。由图 9 可知，
随着碱度提高，赤铁矿主要以自形晶和少量他

形晶存在，与铁酸钙有较为明显的界面，铁氧

化物与尖晶石类矿物呈现斑状结构，并逐渐密

集，在这一过程中，形成了较少的铁酸钙，呈

条状，零星的分布于铁氧化物与尖晶石类矿物

中。在碱度为 1. 6 时，结构最为密集; 碱度提
高至 2. 0 时，细小孔洞逐渐增加，烧结效果逐
渐变差，由此，适宜褐铁矿型红土镍矿烧结的

最佳碱度为 1. 6。
与图 9( d) 所示的碱度为 1. 6、煤粉配比为

5. 20%的烧结杯试验烧结矿微观结构相比，相
同条件下的无碳烧结烧结矿具有更加明显的交

织熔蚀结构，能够生成足够多的主要液相组分

尖晶石类矿物，烧结矿微观结构更加紧密，

SFCA占比增加，并且针状和交织溶蚀状结构优
于块状结构，促进了烧结矿强度的提高。

A—烧结杯碱度为 1. 6; B—无碳烧结碱度为 1. 6;

C—无碳烧结碱度为 1. 4; D—无碳烧结碱度为 1. 0

1 —铁尖晶石［( Fe，Mg) ( Fe，Al) 2O4］;

2 —钙铁橄榄石( CaO·FeO·SiO2 ) ; 3—复合铁酸钙( SFCA) ;

4—铁橄榄石( 2FeO·SiO2 ) ; 5 —钙镁橄榄石( CaO·MgO·SiO2 ) ;

6—铁酸钙( CF) ; 7—硅酸钙( CaSiO4 ) ;

8—赤铁矿( Fe2O3 ) ; 9—镁黄长石( Ca2MgSi2O7 ) 。

图 8 不同碱度条件下无碳烧结矿及烧结

杯烧结矿的 XＲD分析
Fig. 8 XＲD analysis of carbonless sinter and sinter

cup sinter under different basicity conditions

( a) 无碳烧结 Ｒ2 = 1. 0; ( b) 无碳烧结 Ｒ2 = 1. 6; ( c) 无碳烧结 Ｒ2 = 1. 6; ( d) 烧结杯实验 Ｒ2 = 1. 6

图 9 不同碱度条件下的矿物显微结构
Fig. 9 Mineral microstructure under different basicity conditions

3 结 论

( 1) 无碳烧结温度对液相生成量有显著影
响，随着温度的升高，铁酸钙类矿物出现了先

升高后降低的现象，尖晶石类矿物逐渐变为液

相的主要成分。
( 2) 适宜无碳烧结的碱度条件为 1. 6。
( 3) 与相同碱度的烧结杯实验对比，无碳

烧结能够生成足够多的主要液相组分尖晶石类

矿物，烧结矿微观结构更加紧密，SFCA占比增

6
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加，并且针状和交织溶蚀状结构优于块状结构，

促进了烧结矿强度的提高。
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